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1. 서 론*
휴․폐광산에서는 적치되어 있는 광미나 폐광석에 존재

하는 다양한 형태의 중금속들이 침출수 등을 통해 배출되

어 주변토양과 지표수 및 지하수가 오염되고 있다. 본 현
장실험을 수행한 부지는 폐아연광산에 조성된 광미댐에서 
배출되는 침출수로 오염된 실개울(수중 아연농도 >10 mg/L, 
퇴적토 아연농도 >5,000 mg/kg)에 연한 논토양으로, 광미
댐 침출수를 관개용으로 사용하여 아연으로 오염되었다. 토
양 내 아연농도는 약 300 및 600 mg/kg으로 대별되었는
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데, 이는 토양환경보전법의 토양오염우려기준(Zn 300 mg/kg) 
이상이며 토양오염대책기준(Zn 700 mg/kg)에 근접한 농도
로, 작물 내 중금속 농도가 높아 휴경되었으며 복원이 필
요한 지역으로 평가되었다.
아연은 토양 내 중금속 중에서 가장 흔히 나타나는 것 

중 하나이며 생물에 필수적인 원소이지만, 고농도로 존재
할 때에는 독성을 나타낸다. 예를 들어 토양 내 아연이 
400 ppm 이상의 고농도로 존재할 때에는 식물의 성장 저
해 및 생체량 감소 등의 독성작용이 나타나며,1,2) 사람이 과
다한 아연을 섭취할 경우에는 구토, 복통, 발열을 일으키게 
된다.3) 이러한 중금속 독성의 지표로는 토양 미생물의 효
소활성도가 사용될 수 있는데, 이 중에서 탈수소효소활성
도는 가장 민감한 것으로 알려져 있다.4∼8) 탈수소효소활성
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ABSTRACT : Changes of zinc speciation and dehydrogenase activity in soil were studied before and after a field scale phytoextraction
by Fagopyrum esculentum at a paddy soil near a closed zinc mine. The concentrations of zinc in paddy soil, in which Fagopyrum 
esculentum was planted, ranged from approximately 600 mg/Kg(high Zn soil) to 300 mg/Kg(moderate Zn soil). Despite of severe growth
inhibition by Zn at the high Zn region, Fagopyrum esculentum accumulated phytoavailable fraction of Zn absorbed from the soil, and 
enhanced soil dehydrogenase activity (DHA) that had been inhibited by Zn toxicity. After the plant cultivation of 2 months, the con-
centrations of phytoavailable Zn in the rhizosphere soil at high and moderate Zn region has decreased 25% and 75%, respectively. The
amount of Zn reduction in the rhizosphere soil corresponds to that accumulated in plants (recovery 92∼107%), which implies Fagopyrum
esculentum removed Zn from the soil. DHA was inversely correlated to the total Zn concentrations in soil. Before plant cultivation, the
DHA in the high Zn soil was twice lower than that in the moderate Zn soil. More than 35% of DHA increase was observed in both 
soils after the application of phytoextraction with Fagopyrum esculentum.

Key Words : Dehydrogenase Activity, Fagopyrum esculentum, Phytoavailability, Phytoextraction, Zn Mine, Sequential Extraction

요약 : 아연 폐광지 부근의 논토양에서 메 (Fagopyrum esculentum)을 이용한 식물상추출공법 적용 전후에 대해 토양 내 아연 형
태 및 탈수소효소활성도 변화를 조사하 다. 메 을 식재한 논토양은 아연농도는 약 600 mg/kg인 고오염 구역과 약 300 mg/kg인 
저오염 구역으로 구분되었다. 메 을 재배한 결과, 메 은 고농도 구역에서 아연에 의한 성장 저해를 입었으나 토양으로부터 식물
유효성 형태의 아연을 흡수하여 식물체내에 축적하 고, 아연 독성으로 저해된 토양 내 탈수소효소활성도를 증가시킨 것으로 나
타났다. 2개월 동안 메 을 재배한 후 근권 토양 내 식물유효성 아연 농도는 고오염 구역에서 약 25% 감소, 저오염 구역에서 약 
70% 감소하 다. 근권 토양에서 감소한 식물유효성 아연의 양은 식물체내에 축적된 아연의 양과 유사하여(Recovery 92∼107%), 
메 이 토양 내 식물유효성 아연을 제거 및 축적하 음을 알 수 있었다. 또한 토양 내 총 아연 농도와 토양 탈수소효소활성도
는 음의 상관관계를 가진 것으로 나타났으며, 초기에 고오염 토양에서는 저오염 토양에 비하여 토양 탈수소효소활성도가 약 2배 
저해되었지만 메  재배 후 각각의 근권에서 약 35% 증가한 것을 확인하 다.

주제어 : 메 , 식물상추출공법, 식물유효도, 아연광산, 연속추출, 탈수소효소활성도
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도는 세포사멸 후 빠르게 감소하기 때문에6) 오염물질이 토
양 미생물에 미치는 향을 파악할 수 있다.4,9) Bååth와 
Giller et al.에 따르면 아연이 낮은 농도로 존재할 때에는 
미량 원소로 작용하여 탈수소효소활성도를 촉진하지만, 아
연이 높은 농도로 존재할 때에는 탈수소효소활성도가 저해

된다.10,11) 이는 고농도의 아연에 의하여 미생물 도와 활
성도가 감소함으로써 세포내효소인 탈수소효소도 감소하

기 때문이다. 또한 Kizilkaya의 연구에서는 토양 내 아연이 
250 µg/g 이상일 때 탈수소효소활성도가 감소하 다.12) 따
라서 본 실험에서는 아연에 의하여 저해된 토양 미생물 효

소활성도의 지표로 탈수소효소활성도를 사용하 다.
중금속으로 오염된 토양을 복원하는 방법 중에서 식물상

추출공법은 상대적으로 경제적이고 친환경적인 방법으로, 
식물의 뿌리를 통해 토양내의 중금속을 흡수하여 지상부

에 축적시키고, 지상부를 수확하는 방식으로 중금속을 제
거하는 공법이다.13) 이 때 토양과 결합한 중금속의 존재형
태에 따라 식물상추출공법의 효율이 변화한다. 토양 내 중
금속은 여러 가지 형태로 존재하며, 이온교환형태(exchange-
able fraction, F1), 탄산염 결합형태(carbonate bound frac-
tion, F2), 산화물 결합형태(Fe-Mn oxide fraction, F3), 유기
물 결합형태(organic matter bound fraction, F4) 및 기타 규
산염 광물의 입자 격자 사이에 수반된 상태로 존재하는 잔

류물 형태(residual fraction, F5)로 구분된다. 이러한 형태
별 중금속은 각기 다른 용매를 단계별로 처리하는 연속추

출법으로 얻을 수 있다. 연속추출법은 한 가지 용매로 토
양 내 중금속을 추출하는 단일추출법보다 시간이 많이 걸

리고 번거롭지만, 중금속의 생물학적 유효도(bioavailability)
와 관계가 있기 때문에 많은 연속추출법들이 연구되었

다.14∼20) 본 실험에서는 Tessier et al.가 제안한 5단계 연
속추출법(F1-F5)을 사용하 으며,14) 이 중에서 F1과 F2는 
식물에 의하여 제거가 가능한 식물유효성(phytoavailable)형
태, 즉, 식물상추출공법으로 제거할 수 형태의 중금속이다.21)

실험에 사용한 메 (Fagopyrum esculentum)은 생육기간
이 짧고 꽃이 아름다울 뿐 아니라 가을에도 잘 성장하는 식

물로, 추수 후 오염 논토양에 단기간으로 재배가 가능한 
장점이 있어 적용식물로 선정하 다. 따라서 본 연구에서는 
아연으로 오염된 휴경지에서 메 을 이용한 식물상추출 시 
식물에 의해 제거되는 토양 내 아연 형태 변화와 함께 식물

이 토양미생물의 효소 활성도에 미치는 향을 조사하 다.

2. 실험재료 및 방법
2.1. 아연에 의한 메밀의 발아 및 식물독성 실험
발아 및 식물독성 실험은 장 등

22)
의 방법을 모방 및 변

형하여서 수행하 다. 메  종자는 10% sodium hypochlorite 
용액에 10분간 담가 표면소독23) 한 뒤 3차 증류수로 세척
하 다. Petri dish(100×15 mm, E.O. gas 멸균)에 여과지를 
넣고 ZnSO4․7H2O 용액(0, 100, 250, 500, 1000 mg-Zn/L)
을 5 mL 첨가한 후, 소독한 종자를 접시당 10개씩 놓고 

플라스틱 필름으로 봉하 다. 종자가 담긴 petri dish는 
온도 25℃, 습도 60%, 16시간 명조건/8시간 암조건으로 유
지되는 생장실에 두고 1주일간 발아상태를 관찰하 다. 1
주일 후 발아율, 유묘 및 유근의 길이와 생체량을 측정하
으며, Control(0.0 mg-Zn/L)과 비교하여 50% 성장저해 농
도인 IC50 (Inhibitory Concentration 50%)을 구하 다.

2.2. 조사지점 및 실험 디자인
본 실험을 수행한 삼보광산은 경기도 화성시에 위치하

으며 납, 아연, 중정석을 생산하다가 1991년에 폐광된 곳
이다. 폐광 이후에도 광미댐에서 고농도의 아연이 용출되
었기 때문에 인근 농경지가 오염되었으며, 본 실험은 300∼
600 mg/kg으로 오염된 논토양을 선정하여 2007년 가을에 
메 을 이용한 식물상추출공법을 수행하 다. 실험 당시의 
현장 환경은 월평균 기온은 15∼21℃, 총 강수량은 약 300 
mm로, 메  재배가 가능하 으며, 메 은 9월에 흩뿌리
기로 파종하여 10월 말에 지상부 위주로 수확하 다. 식물 
시료는 30 cm×30 cm 방형구 단위로 3반복 채취하 다. 토
양 시료는 아연 농도가 약 600 mg/kg인 고오염 구역과 약 
300 mg/kg인 저오염 구역에서 각각 비근권과 근권으로 
나누어 무작위로 3반복 채취하 으며, 돌과 식물 뿌리 등
을 제거해서 2 mm 체로 친 후 분석 할 때까지 4℃에서 냉
장 보관하 다.

2.3. 토양 특성 및 탈수소효소활성도
토성은 0.05 mm(No. 270)체로 모래를 먼저 거르고, 침강
실린더로부터 1회에 미사와 점토를, 2회에 점토를 취하는 
pipette method24)

를 이용하 으며, 삼각토성표로 결정하
다. pH는 습윤 토양 5 g에 증류수 25 mL을 넣고 1시간 
진탕 후 pH meter로 측정하 다. 유기물 함량(%)은 건조 토
양 5 g을 도가니에 담아 700℃ Furnace (MAS 7000; CEM, 
USA)에서 1시간 작열 후 건조량 당 백분율로 계산하는 작
열감량법에 의하여 결정하 다. 양이온치환용량(meq/100 g)
은 건조 토양 5 g에 CH3COONH4를 넣어 과잉 흡착시킨 다

음 남아있는 Na+
를 Isopropyl alcohol로 세척한 후 NH4

+
로 

탈착시켜 추출하는 EPA SW-846, method 908125)에 의해 측

정하 다.
토양 미생물의 효소활성도는 탈수소효소활성도(µg/g)를 
측정하 으며, 습윤 토양 3 g에 0.1% Iodonitrotetrazolium 
(INT) chloride 용액 1 mL과 멸균수 1.5 mL을 넣고 37℃에
서 24시간 동안 진탕 배양한 후 에탄올로 추출하여 485 
nm 파장에서 INT formazan을 비색 정량하는 INT assay를 
이용하 다.26)

2.4. 토양의 아연 형태 분석
채취한 토양 시료는 70℃ 건조기에서 항량이 될 때까지 
건조시킨 후, 건조 토양 1 g에 5가지의 시약을 단계적으
로 처리하는 연속추출법

14)
으로 형태별 아연을 추출하 다. 
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1단계는 이온교환형태(exchangeable fraction)를 추출하는 것
으로, pH 7로 맞춘 1 M MgCl2 8 mL을 넣고 1시간 혼합
한 후 여과하 다. 2단계는 탄산염 결합형태(carbonate bound 
fraction)를 추출하는 것으로, pH 5로 맞춘 1 M NaOAc 8 
mL을 넣고 5시간 혼합한 후 여과하 다. 3단계는 산화물 
결합형태(Fe-Mn oxide bound fraction)를 추출하는 것으로, 
25% HOAc에 NH2OH․HCl을 섞어 0.04 M로 만든 용액
을 20 mL 넣고 6시간 혼합한 후 여과하 다. 4단계는 유
기물 결합형태(organic matter bound fraction)를 추출하는 
것으로, 0.02 M HNO3 3 mL과 pH 2로 맞춘 30% H2O2 5 
mL을 넣고 85±2℃에서 2시간 혼합한 후 30% H2O2(pH 2)
를 3 mL 더 넣고 3시간 혼합하 다. 이 용액을 식힌 후 
20%(v/v) HNO3를 첨가한 3.2 M NH4OAc을 5 mL 넣은 후 
증류수로 20 mL까지 맞추어 30분 혼합한 후 여과하 다. 
각 단계가 끝난 후에는 원심분리 해서 Whatman filter paper 
No. 2로 여과하여 Flame Atomic Absorption Spectrophoto-
meter (Flame-AAS, AAnalyst 100, Perkin Elmer, USA)로 
아연의 농도를 측정하 으며, 각 단계 사이에는 증류수 
10 mL로 세척하여 오염을 최소화하 다. 5단계는 안정화, 
고정화 되어있는 잔류물 형태(residual fraction)를 추출하는 
것으로 본 실험에서는 acid digestion 방법을 사용하 다. 
시료 0.5 g에 왕수 2.4 mL(35% HCl 1.8 mL + 60% HNO3 
0.6 mL)를 가하여 hot plate에서 산분해시킨 후 Whatman 
filter paper No. 2로 여과하고 증류수로 10 mL까지 맞추어 
Flame-AAS로 아연의 농도를 측정하 다. 각 형태별 아연
의 농도를 합한 값을 총 아연 농도로 나타내었다. 중금속 
분석법의 신뢰도는 미국의 NIST (National Institute of Stan-
dards and Technology)에서 공인된 표준물질인 SRM 2711 
(Montana soil)의 분석을 통해 확인하 다(Table 1).

2.5. 식물의 아연 분석
식물 시료는 3차 증류수로 세 번 이상 닦고 70℃ 건조
기에서 항량이 될 때까지 건조시킨 후 뿌리와 지상부로 나

누어 막자사발에서 갈았다. 이 시료 0.1 g에 60% HNO3 5 
mL을 가하여 Microwave (MSD-2000, CEM, NC, USA)에
서 분해시킨 후 Whatman filter paper No. 2로 여과하고 3
차 증류수로 10 mL까지 맞추어 Flame-AAS로 아연의 농도
를 측정하 다. 중금속 분석법의 신뢰도는 미국의 NIST에
서 공인된 표준물질인 SRM 1573a (Tomato leaves)의 분석
을 통해 확인하 다(Table 1).

Table 1. QA/QC of extraction methods using certified standard 
reference materials

Material Value Method Zn(µg/g) Recovery(%)
SRM 2711 Certified value 350.4±4.8

Experimental value Sequential extraction 364.1±9.3 103.9
Aqua regia 354.0±0.4 101.0

SRM 1573a Certified value 30.9±0.7
Experimental value HNO3 29.2±0.4  94.4

2.6. 통계 처리
고오염 구역과 저오염 구역의 초기 및 식물재배 후 비근

권과 근권 토양 내 아연 농도 변화는 Microsoft Excel의 
student-T test를 사용하여 통계적으로 비교하 다. 토양 탈
수소효소활성도와 총 아연 농도의 상관관계는 Microsoft 
Excel의 선형회귀분석을 이용해 산정하 다.

3. 결과 및 고찰
3.1. 아연에 의한 메밀의 식물독성

Petri dish에서 1주일간 발아 및 식물독성실험을 수행한 
예비연구 결과 메 은 아연에 내성이 있는 것으로 확인

되었다(Table 2). 발아 실험에 의하면 메 의 발아 및 성

장은 아연에 의하여 농도의존적으로 저해되었다. 이 값을 
바탕으로 IC50의 아연 농도를 구하 으며, 지상부 길이는 
272.6 mg/L, 뿌리 길이는 243.8 mg/L, 지상부 생체량은 348.2 
mg/L, 뿌리 생체량은 138.7 mg/L에서 성장이 50% 저해되
는 것으로 나타났다. 따라서 메 의 지상부 성장은 300 mg/L 
이상에서도 가능하다는 결과를 얻었으며, 이에 현장 적용 
식물로 선정하 다.

3.2. 식물의 성장 및 아연 농도
실험 부지에서 재배한 메 은 30 cm×30 cm 방형구 단
위로 수확하 으며, 아연 농도가 약 600 mg/kg인 고오염 
구역의 개체수는 약 30개, 약 300 mg/kg인 저오염 구역의 
개체수는 약 50개 다. 메 의 지상부 길이는 고오염 구

역 약 25 cm, 저오염 구역 약 70 cm로 약 3배 차이가 났
으며, 지상부 건량은 고오염 구역 약 3 g, 저오염 구역 약 
36 g으로 약 12배 차이가 났다. 또한 뿌리 건량도 고오염 
구역 약 0.4 g, 저오염 구역 약 1.6 g으로 약 4배 차이가 
났다. 따라서 고농도의 아연에 의하여 고오염 구역의 메  
성장이 저해되었음을 알 수 있었다. 메  지상부의 아연 

농도는 고오염 구역 약 1,200 µg/g, 저오염 구역 약 750 
µg/g이었으며, 뿌리 아연 농도는 고오염 구역 약 1,500 
µg/g, 저오염 구역 약 1,100 µg/g로 측정되었다.

3.3. 토양의 물리화학적 특성 및 총 아연 농도
Table 2. Growth of seedlings (% of control) at different Zn 

concentration solutions after 1 week of incubation

Zn
(mg/L)

Germination 
rate
(%)

Shoot 
length
(mm)

Radicle 
length
(mm)

Shoot 
biomass

(mg)

Radicle 
biomass

(mg)
0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

50 100.0 68.6 79.4 95.0 58.2
100 100.0 64.1 53.1 84.3 41.1
250 80.0 39.4 27.1 40.3 26.9
500 66.7 18.6 4.9 15.2 10.4

1000 60.0 6.1 1.6 8.4 6.5
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Table 3. Total Zn concentrations of initial, bulk, and rhizo-
sphere soil by sequential extraction

Soil Total Zn (mg/kg) Recovery (%)

High Zn soil
Initial 601.8 ± 55.6  94.0
Bulk 604.8 ± 48.1 107.2
Rhizosphere 486.3 ± 22.2* 101.4

Moderate Zn soil
Initial 309.3 ± 29.0 102.0
Bulk 299.6 ± 31.3 108.4
Rhizosphere 162.4 ± 10.3* 107.7

시험토양은 pH 5.2∼5.6, 유기물 함량 5.0∼6.2%, 양이
온치환용량 23.7∼27.7 meq/100 g, 탈수소효소활성도 112∼
162 µg/g인 미사질식양토 으며, 이는 폐광지와 가깝지만 
농경지 기 때문에 일반 경작지와 비슷한 특성이 나타난 

것으로 보인다.
토양은 아연 농도에 따라 약 600 mg/kg인 고오염 토양

(high Zn soil)과 약 300 mg/kg인 저오염 토양(moderate 
Zn soil)으로 구분하여 비근권(bulk)과 근권(rhizosphere)으
로 나누었으며, 이들을 메  파종 전의 초기 토양과 비교

하 다. 총 아연 농도는 연속추출법으로 추출한 단계별
(F1∼F5) 아연 농도의 합을 사용하 다(Table 3). 연속추출 
결과인 총 아연 농도는 왕수분해 결과인 총 아연 농도와 

비교하여 신뢰구간(100±10%)에 속하는 94.0∼108.4(%)의 
회수율을 보 다.

Table 3에 따르면 식물의 식재 이후에도 비근권 지역 내 
총 아연 농도는 초기 농도에 비하여 유의적인 증감이 일어

나지 않았다. 그러나 근권토양에서 측정한 총 아연 농도는 
고오염 토양에서 약 20%가 감소하 고, 저오염 토양에서 
약 45% 감소하 다. 이처럼 근권의 총 아연농도가 감소한 
것은 식물의 뿌리에 의한 아연 흡수가 증대되었기 때문으

로 판단되며, 고오염 구역의 총 아연감소율이 저오염 구역
보다 낮은 것은 아연 독성에 의한 식물 뿌리의 성장 저해 
때문이라 생각된다.

3.4. 토양의 형태별 아연 농도
연속추출법에 의하여 각 단계에서 추출된 형태별 아연의 
농도를 Fig. 1에 나타내었으며, 식물유효성 형태인 F1+F2 
아연 농도의 변화를 살펴보았다. Fig. 1에서와 같이 메  

재배 후 비근권 토양의 형태별 아연 농도는 초기에 비하

여 유의적 차이가 없는 것으로 나타났다. 근권 토양의 형
태별 아연 농도는 저오염 구역에서 대략 F1 60%, F2 80%, 
F3 20%, F4 60%, F5 30% 감소하 으며, 고오염 구역에
서는 F1과 F3만 약 20% 감소하 다.

F1+F2 아연 농도는 초기에는 구역 간에 유의적인 차이
가 없는 것으로 나타났으나 메  재배 후에는 고오염 토양 
근권에서 99 mg-Zn/kg에서 74 mg-Zn/kg로 약 25% 감소하
고, 저오염 토양 근권에서 85 mg-Zn/kg에서 26 mg-Zn/ 

kg으로 약 70% 감소하 으며, 이는 근권에서 총 아연 농
도가 감소한 것과 같은 경향이었다. 나머지 F3+F4+F5 아

Fig. 1. Zn concentration of initial, bulk, and rhizosphere soil 
fractions in each area. (I, Initial; B, Bulk, R, Rhizo-
sphere; * implies statistical significance by student’s t 
test)

연 농도는 초기에 비하여 고오염 토양 근권에서 561 mg/ 
kg에서 413 mg/kg로 약 25% 감소한 반면, 저오염 토양 근
권에서는 224 mg/kg에서 136 mg/kg로 약 40% 이상 감소
하 다. 따라서 식물유효성 아연의 감소가 총 아연 농도 
감소에 미치는 향이 약 2배 더 큰 것을 알 수 있었다.

3.5. 토양 탈수소효소활성도
토양 미생물에 대한 일반적인 효소활성도를 나타내는 탈

수소효소활성도(Dehydrogenase activity, DHA)를 측정한 결
과는 Fig. 2와 같다. 이에 따르면 토양의 총 아연 농도가 
100∼700 mg/kg 사이에서는 아연의 농도가 높을수록 탈수
소효소활성도가 낮아지는 경향이 나타나, 토양 내 아연 독
성이 토양 미생물의 성장에 향을 주어 탈수소효소활성도

를 저해하는 것으로 보인다. 이는 토양 미생물의 효소활
성도가 총 중금속 농도와 음의 상관관계를 가진다는 Lee et 
al.의 연구 결과와 같은 경향이다.27) 또한 Fig. 3에 의하면 
초기 탈수소효소활성도 값은 고오염 구역에서 약 110 µg/g, 
저오염 구역에서 약 160 µg/g으로 약 1.5배의 차이를 보
는데, 메  재배 후 비근권의 탈수소효소활성도 값은 초

기에 비하여 유의적인 차이가 없었으나 근권의 값은 각 

구역에서 약 35% 증가한 것으로 나타났다. 근권에서는 식
물의 흡수에 의해 아연의 농도가 낮아질 뿐 아니라 뿌리 

삼출물과 토양 미생물 간에 상호작용 등 기타 요인들 때

문에 토양 탈수소효소활성도가 증가한 것으로 판단된다.
아연은 미량필수원소이므로 비오염토양에 저농도의 아연

을 인위적으로 첨가할 경우 토양 탈수소효소활성도가 증가

하기도 한다. Kizilkaya는 식양토(clay loam)토양에 0, 50, 
100, 250, 500 mg-Zn/kg 농도로 아연을 가하고 DHA를 측
정한 결과, 250 mg-Zn/kg 첨가했을 때 대조군(0.0 mg-Zn/kg)
에 비해 DHA가 약 2.5배 증가하는 것으로 보고하 다.12) 
동일한 연구에서 유기물 함량이 높은 지 이 분변토(cast)
로 실험한 경우에는 50 mg-Zn/kg 까지는 대조군에 비해
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Fig. 2. Correlation between total Zn concentrations in soil 
and soil dehydrogenase activities.

Fig. 3. Comparison of soil dehydrogenase activity of initial, 
bulk, and rhizosphere soil of high Zn soil and mode-
rate Zn soil. (I, Initial; B, Bulk, R, Rhizosphere; * 
implies statistical significance by student’s t test)

DHA가 약 1.2배 증가하 으나, 100 mg-Zn/kg 이상에서는 
70% 이상 급격히 감소하 고 이는 토양 유기물량에 DHA
가 민감하게 반응하는 것을 의미한다. 본 연구에서는 실험
현장 인근이 모두 아연으로 오염되어, 비오염 토양에서의 
메 의 성장 및 DHA를 측정하고 대조할 수 없었다. 그러
나 유기물량이 5% 이상으로 높고 토성이 유사하므로 상기
의 지 이 분변토에 대한 연구 결과에서와 같이 50 mg-Zn/ 
kg 까지의 저농도 아연에서는 DHA가 증가하 을 것이라 

판단된다.

3.6. 아연물질수지
각 구역에서 감소한 아연의 총량은 감소한 아연 농도와 

근권 토양 무게를 곱하여 산정하 다. 메 에 축적된 아연

총량은 식물체내 아연 농도와 건량을 곱한 값이다. 먼저 
각 구역에서 유의적으로 감소한 아연에 대한 물질수지를 

확인한 다음, 식물유효성인 F1+F2 아연의 물질수지를 확
인하 다. 고오염 구역에서 유의적으로 감소한 아연은 F1

과 F3이었으며, 저오염 구역에서 감소한 아연은 F1∼F5 
전체 다. 고오염 구역에서 감소한 아연 농도는 93.2 mg/ 
kg으로 22.0 mg의 아연이 감소하 고 18.6%의 물질수지 
밖에 확보되지 않았다. 반면 저오염 구역에서 감소한 아
연 농도는 94.8 mg/kg로 42.9 mg의 아연이 감소하 으며 

66.3%의 물질수지를 확보하 다. 이는 논토양의 특성상 
용탈이 일어났을 수 있고, 땅 속에 묻혀있는 뿌리의 많은 
양을 수거하지 못했기 때문에 물질수지를 정확히 계산하

기 어려웠던 것으로 판단된다. 또한 식물유효성 형태가 아
닌 F3∼F5분획의 아연이 근권에서 감소한 것은 식물 뿌리
가 분비한 유기산 때문이라 추정된다. 유기산은 토양 내 
중금속의 이동성을 증가시킬 수 있다.28) 특히 옥살산은 토
양으로부터 납, 구리, 카드뮴, 아연을 해리시키는 능력이 
있으며,29) 산화물에 결합된 중금속을 해리시키는데 효율적
이라고 한다.30) 옥수수의 뿌리에서는 옥살산, 말산, 숙신산, 
시트르산이 주로 분비된다고 보고되고 있다.31) 메 도 뿌

리에서 옥살산을 유기산으로 분비하며, 메 의 뿌리가 분

비하는 옥살산은 알루미늄 흡수를 차단하지만
32) 아연 흡수

는 촉진할 가능성이 있다고 생각되며, 이에 대한 추가적인 
연구가 필요할 것이다.
식물유효성 아연의 물질수지는 Table 4와 같다. 이에 따
르면 고오염 구역에서 감소한 F1+F2 아연의 양은 방형구
당 약 4.4 mg이고 메 이 축적한 아연의 양은 약 4 mg
으로 약 92%의 물질수지를 달성하 으며, 저오염 구역에
서 감소한 F1+ F2 아연의 양은 약 27 mg이고 메 이 축

적한 아연의 양은 약 28 mg으로 약 107%의 물질수지를 
달성하 다. 따라서 메 이 식물유효성 아연인 F1+F2를 
토양으로부터 흡수하여 식물체내에 축적한 것을 확인하

다. 고오염 구역의 메 은 식물체내 아연 농도가 높았지만 
성장이 저해되어 건량이 적었기 때문에, 저오염 구역에 비
하여 아연 축적량이 7배 낮게 나타났다.

Table 4. Material balance of Zn in the rhizosphere soil and 
dried plant mass

 
 

Rhizosphere soil Plant
High Zn Moderate Zn High Zn Moderate Zn

 Shoot Root Shoot Root 
Decreased F1+F2 
soil Zn (mg/kg) 18.4 59.0

Dried rhizosphere 
soil mass (g) 237.7 453.7

Rhizosphere soil 
Zn loss (mg) 4.4 26.7

Plant Zn (µg/g) 1182.0 1468.7 738.1 1064.5
Dried plant mass 
(g) 2.9 0.4 35.6 1.6

Plant Zn 
accumulation (mg) 4.0 28.0

Recovery (%) 92.4 106.9
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4. 결 론
토양 내 아연의 농도가 토양오염 대책기준에 가까울 때

에는 우려기준일 때보다 메 의 길이 성장이 약 3배, 무게 
성장이 10배 이상 저해되었으며, 토양 탈수소효소활성도가 
약 2배 저해되는 것을 확인하 다. 이러한 아연의 독성에
도 불구하고 근권 토양에서는 메 에 의하여 식물유효성 

아연 및 총 아연이 감소하 고, 탈수소효소활성도가 약 
35% 상승하 다. 메 의 아연 축적량은 근권에서 감소한 

식물유효성 아연의 양과 비슷하게 계산되었으며, 고오염 
구역의 메 은 식물체내 아연 농도는 높게 나타났지만 건

량이 적어서 아연 축적량이 저오염 구역에 비하여 7배 낮
게 나타났다.
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